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fe4)PROCEDE DE DETECTION DU BLOCAGE DU ROTOR D'UN iWOTEUR PAS A PAS ET DISPOSITIF DE 
^ COMMANDE D'UN MOTEUR PAS A PAS LE METTANT EN OEUVRE. 

La presente invention conceme un procede de detec- 
u5n du blocage du rotor d'un moteur pas k pas ainsi qu'un 
dtspositif de commande d'un moteur pas a pas Ie mettant 
en oeuvre, ledit dispositif comprenant des moyens de sur- 
veillance du changement de signe du gradient de la tension 
(71) aux bomes d'une des bobines (MM1-MM4) du stator 
pendant les phases (l-ll) d'une sequence de commande en 
tension des bobines du stator, ou Ie courant dans la bobine 
(MM I) surveillee est nul. 

Application a la commande de la position d'un volet de 
reglage d'une Installation de chauffage ventilation et/ou cli- 
matisation pour vehicule automobile. 

"0 t , I jVU ^ 
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La presente invention conceme un precede de 
detection du blocage du rotor d'un moteur pas a pas ainsi 
qu'un dispositif de commande d'un moteur pas ^ pas 
unipolaire le mettant en oeuvre. 

Elle trouve avantageusement application pour des 
moteurs pas a pas xmipolaires utilises pour la commande 
de mecanismes dans des vehicules automobiles, tels que 
des mecanismes de reglage de la position de volets 
utilises dans des installations de chauf f age/ventilation 
ou de climatisation. 

On a represents schematiquement sur la figure 1 
et sur la figure 2 un moteur pas a pas unipolaire a 
quatre phases, ainsi qu'un circuit pour la commande en 
tension de ce moteur. Ce moteur comporte un rotor 1 et 
deiox bobines 2 et 3 . 

Le rotor 1 est constitu6 par un aimant 
cylindrique permanent presentant par exemple 24 poles. 

Les deux bobines 2 et 3 sont chacune alimentees 
en tension en un point milieu M relie a \ine source de 
tension continue Vc qui est par exemple la batterie du 
vehicule dglivrant audit point milieu M une tension de 
+12 Volts. 

Les extremites desdites bobines, r6f§renc6es par 
Ml et M2 pour la bobine 2 et par M3 et M4 pour la bobine 
3, sont chacune reliees a la masse par xin interrupteur , 
reference respectivement de II a 14. Ces differents 
interrupteurs II §l 14 sont commandos par une electronique 
de contr61e 4. Un cycle de commande approprie de ces 
interrupteurs II a 14 permet la rotation du moteur. 

Par abus de langage, on parle des bobines MMl, 
MM2, MM3 et MM4 pour designer les quatre demi-bobines qui 
correspondent aux quatre phases du stator d'un tel moteur 
pas a pas. Dans la suite, on utilisera indistinct ement 
les termes bobines, demi -bobines, branches ou phases. 
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pour designer les enroulements inductifs constituant las 
diff^rentes phases du stator. 

Un moteur pas a pas est classiquement associe a 
un reducteur, pour former un motoreducteur pas a pas. Les 
moteurs pas a pas remplacent avantageusement le couple 
moteur a courant continu/detecteur de position, la 
position du rotor du moteur etant connue a tout instant 
sans necessiter de capteur, par comptage/decomptage des 
pas effectues dans xm sens de rotation ou dans 1' autre. 
Ce comptage/decomptage permet bien sur de connaitre 
1 ' angle parcouru par le motoreducteur et done la position 
du volet. Les motoreducteurs pas Sl pas peirmettent un 
positionnement tres precis dudit volet . 

Cependant, la commande du moteur pas ^ pas 
s'effectuant sans connaissamce de la position effective 
du rotor, il n'est pas possible de detecter de facpon 
directe le blocage de celui-ci. 

Un tel blocage peut survenir lorsque le moteur 
pas k pas est soumis a xxn couple mecanique resistant 
important, par exemple lorsque le mouvement du volet qui 
est entraxne par le motoreducteur est ralenti voire 
stoppe par la presence d'un corps etranger dans le 
conduit d'air. 

Ceci occasionne une perte de synchronisme entre 
la commande du moteur et la position effective du volet, 
le nombre de pas effectues etant different du nombre de 
pas commande s . 

De plus, la poursuite de la commande du moteur 
alors que le rotor est bloque est une source de bruit 
acoustique tres dommageable lorsqu'il s'agit d'une 
application dans une installation de 

chauff age/ventilation ou de climatisation pour vehicule 
automobile. 

Enfin, la poursuite de la commande du moteur 
malgrS le blocage du rotor peut conduire Sl une 
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destruction du motorSducteur et/ou des mecanismes 
entralnes . 

Dans le document DE-A 40 35 970^ il est propose 
un procede et un dispositif de detection du blocage du 
rotor d'un moteur pas a pas, coneietant a Tneeurer la 
tension aux boimes d'au moins deux phases du moteur et a 
comparer leurs valeurs a une valeur de seuil determinee, 
un blocage du rotor etant detecte lorsque les valeurs 
mesurees sont inf erieures a ladite valeur de seuil , 

Le dispositif decrit dans ce document est 
cependant encore imparfait. En effet, il necessite de 
porter chaque tension mesuree sur une entree de 
conversion analogique/num§rique d'un microcontroleur pour 
que sa valeur soit numeriquement compar§e & la valeur de 
seuil. D' autre part, il nScessite la generation de la 
valeur de seuil sous la forme d'une tension continue 
egalement portee sur une entrge de conversion 
analogique/numerique du microcontr61eur, dont la valeur 
est variable en f onction de la valeur de la tension 
d' alimentation du dispositif afin de s'affranchir des 
eventuelles variations de cette tension. 

Selon un premier inconvenient de ce dispositif, 
la valeur de seuil qui est ef f ectivement g^neree est trSs 
dependante de la dispersion sur la valeur des composants 
utilises pour generer la tension continue. La precision 
sur la valeur de seuil est pourtant tres importante 
puisque celle-ci determine la sensibilite du dispositif 
de detection du blocage. 

Selon un autre inconvenient de ce dispositif, il 
est necessaire d'utiliser un microcontroleur comprenant 
beaucoup d' entries de conversion analogique/numerique, 
done d'un cout relativement eleve. Les etapes de 
conversion analogicpae/numSrique sont de plus des etapes 
qui n^cessitent un temps de traitement non nSgligeable. 
Le programme de pilotage du moteur pas a pas. doit de plus 
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comporter une routine particulidre pour traiter 
1' ensemble des donnees ainsi acquises. 

li'objet de la presente invention est de pallier 
ces inconvenients de l'6tat de la technique en supprimant 
la necessite de generer une tension de seuil de valeur 
d-eterminee, et en supprimant les etapes de conversion 
analogique/numerique de la tension aux bornes des phases 
du stator. 

A cet effet, la presente invention conceme un 
procede de detection du blocage du rotor d'un moteur pas 
a pas comportant un rotor magnet ique et xin stator c[ui 
presente une pluralite de bobines commandees en tension 
selon une sequence rSpStitive afin d'entraxner le rotor 
en rotation. Selon 1' invention, on surveille un 
changement du signe du gradient de la tension axix bomes 
d' au moins une bobine determinee du stator pendant les 
phases de la sequence de commande ou le courant dans 
ladite bobine surveillee est nul. 

Le procede selon 1' invention coraprend les Stapes 
suivantes : 

memorisation de la valeur minimale de ia 
tension aux bomes de la bobine surveillee du stator ; 

- comparaison entre ladite valeur mgmorisee et la 
valeur courant e de cette tension ; 

generation d'une information de blocage 
lorsque, pendant les phases de la sequence de commande ou 
le courant dans la bpbine surveillee est nul, ladite 
valeur courante devient superieure a ladite valeur 
memorisee plus une marge determinee. 

L' invention conceme egalement un dispositif pour 
la mise en oeuvre du procede ci-dessus. En effet, elle 
concerne un dispositif pour la commande d*un moteur pas a 
pas comportant un rotor magnStique et un stator qui 
presente une pluralite de bobines, ainsi qu'une Linitg de 
controle pour commander la tension a\ax bornes des bobines 
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selon une sequence repetitive afin d'entrainer le rotor 
en rotation. 

Selon 1' invention, le dispositif coraporte des 
moyens de detection du blocage du rotor comprenant des 
moyens de surveillance d'lm changement du signe du 
gradient de la tension aux homes d'au moins une bobine 
determinee du stator pendant les phases de la sequence de 
commande ou le courant dans la bobine surveillee est nul. 

Par gradient de la tension, il faut ici 
comprendre qu'il s'agit de la derivee de cette grandeur 
par rapport au temps. 

Ainsi, ce n'est plus par comparaison entre la 
tension aux bomes d'une bobine et une valeur de seuil 
detearminee, mais par surveillance d'un changement du sens 
de variation de cette tension que la detection du blocage 
est r6alis§e* Il n'y a done plus besoin de generer une 
tension continue correspondant S une tension de seuil 
determinee et les problemes de sensibilite de detection 
du blocage dus k 1 ' incertitude sur la valeur de cette 
tension sont supprimSs, 

Selon une caracteristique de 1' invention, les 
moyens de surveillance d'un changement du signe du 
gradient de la tension aux borne s de la bobine surveillee 
comprennent un moyen de memorisation de la valeur 
minimale de cette tension, et un moyen de cottparaison 
entre ladite valeur memorisee et la valeur courante de 
cette tension dont la sortie change d'€tat lorsque, 
pendant les phases de la sequence de commande ou le 
courant dans la bobine ^ suz-v^eiller est nul, , ladite 
valeur courante devient superieure a ladite valeur 
mSmorisSe plus une marge determinee. 

Avantageusement , le moyen de memorisation de la 
valeur minimale de la tension a\ix bomes de la bobine 
surveillee comprend un condensateur qui est charge par la 
tension aux bornes de la bobine surveillge k travers une 
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premiere resistance et une premiSre diode connectSe en 
parallele sur la ladite resistance et dont 1' anode est 
connectee entre ledit condensateur et ladite resistance. 

Selon un premier mode de realisation, le moyen de 
comparaison comprend un comparateur dont une premiere 
entree revolt la tension aux bomes de la bobine 
surveillee et dont la seconde entree revolt la tension 
memorisee dans le moyen de memorisation. 

Selon un second mode de realisation, le moyen de 
comparaison comprend un comparateur dont une premiere 
entree regoit d'une part la tension aux bomes de la 
bobine surveillee S travers une deuxidme resistance, et 
d' autre part la tension aux borne d'une seconde bobine 
commandee en opposition de phase par rapport a la bobine 
surveillee ^ travers une seconde diode, et dont la 
seconde entrSe reqoit la tension mSmorisee dans le moyen 
de memorisation. 

Selon un avantage de 1' invention, tous ces moyens 
sont exterieurs a 1' unite de controle et sont realises en 
composants discrets de faible cout. 

L' unite de commande comprend un circuit integre 
tel qu'un microcontroleur , et la sortie du comparateur 
est connectee a xine entree dudit circuit ^ travers un 
pont diviseur . 

En consequence seule une entree de 1 ' unite de 
commande est requise pour recevoir un signal de detection 
du blocage du rotor . 

Cette entree est pref erentiellement une entree 
numerique telle qu'une entree d' interruption, une 
interruption du programme pour la mise en oeuvre de la 
sequence de commande de la tension aux bomes des bobines 
du stator etant generee en cas de reception d'un front 
sur cette entree pendant les phases de la sequence de 
commande ou le courant dans la bobine a surveiller est 
nul . 
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De cette manidre, aucune conversion 

analogique/numgrique n'est nScessaire pour- traiter les 
doiHiees acquises . 

L' invention concerne enfin xine installation de 
chauffage ventilation et/ou climatisation qui comporte au 
moins un volet de reglage de la quantite ou de la qualite 
(chaud/f roid) de I'air qui est entraine par un 
motoreducteur pas a pas met t ant en oeuvre le dispositif 
de commande defini ci-dessus. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1 ' invention seront mieux compris a la lecture de la 
description qui va suivre en reference aux dessins 
annexes qui sont : 

- a la figure 1 et S la figure 2 dSjS analys6es, 
des representations schSmatiques d'un moteur pas S pas ; 

- aux figures 3a ^ 3e, des diagranunes tenporels 
illustrant xme sequence repetitive de la commande en 
tension des phases du moteur ; 

- aux figures 4a et 4b, des diagrammes temporels 
montrant la forme de la tension effective aux bomes 
d'une phase dans plusieurs cas de f onctionnement ; 

- a la figure 5, un schema d'un premier mode de 
realisation du dispositif selon 1' invention ; 

- a la figure 6, un schema d'un second mode de 
realisation du dispositif selon 1' invention ; 

- a la figure 7a, un diagramme temporel de 
signaux produits par le dispositif selon 1 ' invention, et 
a la figure 7b le signal de detection du blocage du 
rotor. 

- aux figures 8a a 8d, des diagrammes temporels 
de signaux produits par le dispositif selon 1' invention, 
selon le premier et le second mode de realisation de 
1' invention, 

A la figure 3 on a represent^ un cycle de 
commemde des interrupteurs II S 14 de la figure 2, pour 
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la coramande du moteur pas k pas represente 
schematiquement k la figure 1. 

Sur la figure 3a, on a represente en fonction du 
temps, une sequence d' impulsions de I'horloge de 
1 ' electronique de controle 4. La duree de la periode T 
entre deux impulsions successives est de 10 
millisecondes . 

Sur les figures 3b a 3e, on a represente en 
fonction du temps les tensions VI a V4 imposees aux 
points Ml a M4 par la sequence d'ouverture ou de 
fermeture des interrupteurs II a 14. Les sequences de 
tension representees sur ces figures 3b ^ 3e sont 
synchronis^es sur la sequence d' impulsions representee 
sur la figure 3a. 

Les tensions VI & V4 imposees aiox points Ml & M4 
sont representees aux figures 3b k 3e dans leur forme 
ideale, c'est a dire sous forme de creneaux de tension. 

Corome on peut le voir sur ces figures, la tension 
V3 est le complement de la tension VI, la tension V4 
etant le complement de la tension V2 • Dit autrement, les 
tensions de coramande des bobines Ml et M3 sont en 
opposition de phase (decalees de 180^), et les tensions 
de commande des bobines M2 et M4 sont egalement en 
opposition de phase. 

La tension V2 est en retard de 90^ par rapport a 
la tension VI. De meme la tension V4 est en retard de 90** 
par rapport a la tension V3 . Ainsi chaque intermpteur II 
a 14 est feirme pendant deux phases successives, la 
branche MMl a MM4 correspondante etant alors traversee 
par un courant qui engendre un flux magnetique, et la 
tension aux bomes de ladite branche etant idealement 
egale S la tension d' alimentation . positive Vc. II est 
ensuite ouvert pendant les deux phases suivantes, la 
branche MMl ^ MM4 n* etant alors traversee par aucun 
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courant, et la tension aux bornes de ladite branche etant 
alors idealement: nulla. 

La sequence de commande illustrSe sur les figures 
3a a 3e est la suivante : 
5 - pendant la phase I (pas 1 a pas 2), ce sont les 

branches MM2 et MM3 qui sont parcourues par un courant 
(12 et 13 fermes) et qui engendrent des flux magnet iques, 
les tensions aux bornes des branches MMl et MM4 etant 
nulles (II et 14 ouverts) ; 
10 - pendant la phase II (pas 2 a pas 3), ce sont 

les branches MM3 et MM4 de la bobine 3 qui sont 
parcourues par un courant (13 et 14 fermes) et qui 
engendrent des flux magnetiques, les tensions aux -bornes 
des branches MMl et MM2 de la bobine 1 Stant nulles (II 
15 et 12 ouverts) ; 

- pendant la phase III (pas 3 S pas 4), ce sont 
les branches MMl et MM4 cjui sont parcouirues par un 
courant (13 et 14 fearmes) et qui engendrent des flux 
magnStiques, les tensions aux bornes des branches MM2 et 
20 MM3 de la bobine 1 Stant nulles (12 et 13 ouverts) ; 

pendant la derniSre phase IV (pas 4 veafs 
nouvelle sequence) , les branches MMl et MM2 de la bobine 
sont toutes deux parcourues par un courant (II et II 
fermes) et engendrent des flux magnetiques^ les tensions 
25 aux bornes des branches MM3 et MM4 de la bobine 2 etsait 

nulles (13 et 14 ouverts) ; . 

Ainsi qu'on I'aura compris le circuit de contrdle 
4 ainsi que les interrupteurs II a 14, sont compris dans 
un circuit integre dedie tel qu'un microcontroleur . 
30 A la figure 5 on a represents un tel circuit 60 

dont des sorties OUTl S OUT4 sont directement reliees aux 
extremit^s des bobines Ml S M4 . L'etat haut ou bas 
desdites sorties du circuit integre, correspond Sl l'etat 
respect ivement ouvert ou ferm4 des interrupteurs II §l 14 
35 de la figure 2. 
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Ce circuit 60 est par exenrple un circuit integre 
capable de fournir sur ses sorties le courant necessaire 
a 1 ' alimentation des phases du stator. 

Le circuit 60 comporte une horloge interne 
delivrant un signal d' horloge de periode T. Il coinporte 
aussi une entree VDD pour recevoir une tension 
d' alimentation par exemple 5 Volts^ I'entree VDD etant 
par ailleurs reliee a la masse a travers un condensateur 
de decouplage C. 

Le circuit 60 comporte de plus une premidre zone 
de memoire non volatile (registre) dans laquelle est 
sauvegarde un programme pour la mise en oeuvxe de la 
seofuence de commande de la tension aiox bomes des bobines 
du stator. 

Le circuit 60 comporte en outre une entree 
num6rique INT pour recevoir un signal logique. Une 
interruption du programme en cours d' execution peut etre 
gener^e lorsqu'un front montant ou, selon le cas, un 
front descendant, est regu sur cette entrSe. II peut 
s'agir d'une entree numerique classique ou bien d'une 
entree d' interruption. 

Le circuit 60 comporte enfin un 

compteur/decompteur dont la valeur est sauvegardee dans 
une seconde zone de memoire, qui fournit une information 
sur la position angulaire instantanee du servomoteur et 
done du volet de ventilation ou de climatisation entraine 
par le servomoteur. 

Une operation de calage du moteur consiste a 
commander le moteur pour qu'il atteigne une position de 
butee mecanique, cette butee s'exprimant comme la valeur 
0% (ou 100%) de la position angulaire du volet exprimee 
en pourcentage d'un angle de rotation correspondant a la 
course totale du volet. L' operation de calage est 
realisee ^ la premiere mise sous tension du systeme et 
peut etre renoiivelSe aussi souvent qu'il est necessaire 
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poxir resynchroniser le dispositif. La valeur du 
compteur/decompteur du notnbre de pas commandes est 
initialis6e a zero apres realisation de 1' operation de 
calage . 

Le moteur peufc ensuite efcre contmande pour 
atteindre une position angulaire de consigne qui est 
exprimee en pourcentage. La valeur du compteur de pas 
commandes est incrementee d'une unite lorsque le moteur 
est commande pour effectuer un pas dans un premier sens 
de rotation, et est decrementee d'une unite lorsque le 
moteur est commande pour effectuer un pas dans 1' autre 
sens. 

Ainsi qu' 11 a 6t€ rappele en pr^ambule de la 
presente demande, il est necessaire de detecter tout 
blocage eventuel du rotor du moteur, pouvant entrainer 
une perte de synchronisme entre le nombre de pas 
commandes par le circuit 60 et le nombre qle pas 
ef f ectivement realises par le moteur. C'est cette 
detection du blocage du rotor qui est peirmise par le 
proc^dS et le dispositif selon 1' invention. 

A la figure 4a, on a represent e en fonction du 
temps, une sequence d» impulsions de I'horloge interne 
pilotant le circuit 60. Ces impulsions sont periodiques 
de periode T, la p^riode T correspondant a la dur^e d'un 
pas du moteur. 

A la figure 4b on a represents la forme de la 
tension VI effective au point Ml (premiere bobine MMl) 
durant les phases I et II de la figure 3b, c'est a dire 
lorsque la sortie OOTl du circuit 60 est a I'etat haut 
( interrupt eur II ouvert) . 

Dans la pratique, cette tension n'a pas la forme 
ideale d'un creneau de tension tel que represents a la 
figure 3b. En effet, en raison du caractSre 
essentiellement inductif des bobines MMl S MM4, la 
tension effective S leurs bomes lorsque 1 ' interrupteur 
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correspondant est ouvert presents la forme representee ^ 
la figure 4b par la courbe 51 correspondant & un 
f onctionnement normal (sans blocage du rotor) . Ainsi 
qu'on peut le voir sur cette figure, correspondant §l une 
tension d* alimentation Vc egale a 12 Volts, le niveau de 
la tension effective VI presente un pic pouvant atteindre 
une valeur de 36 Volts. Ce pic correspond a une 
surtension aux bornes de la charge inductive constituee 
par la bobine MMl . La tension effective aux bornes de la 
bobine decroit ensuite selon une courbe sensiblement 
hyperbolique jusqu'a atteindre une valeur 

approximativement egale a Vc au bout d'un temps 2T 
correspondant ^ deux fois la periode T de I'horloge. 

Selon une obseirvation importante, S la base du 
principe de 1' invention, la forme et 1' evolution de la 
tension aux bornes d'une bobine dependent du couple 
resistant qui est applique au rotor du moteur par le 
mecanisme entraine. 

En effet, il peut Stre obse3rve que la 
dScroissance de cette tension succedant au pic de 
surtension est d'autant plus rapide que le rotor du 
moteur est soumis §i un couple resistant important. 

Sur la figure 4b, la premiere courbe 51 
correspond a 1* evolution de la tension VI en fonction du 
temps dans le cas d'un f onctionnement normal et la 
seconde courbe 52 correspond ^ 1 * evolution de cette 
tension VI dans le temps en cas de blocage partiel du 
rotor du moteur > c'est a dire lorsqu'un couple resistant 
non n^gligeable est applique au rotor par le mecanisme 
entraine • 

En comparant les courbes 51 et 52, on voit que la 
tension VI aux bornes de la bobine MMl decroit beaucoup 
plus rapidement lorsque le rotor est partiellement bloqug 
que dans le cas d'un f onctionnement normal. 
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Par ailleurs, on a aussi represent^ line troisieme 
courbe 53 correspondant a un blocage complet du rotor du 
moteur. On voit cjue la coiirbe 53 passe en dessous du 
niveau de la tension Vc avant de remonter et de se 
stabiliser autour de cette valeur au bout d'vm temps 
sensiblement egal a 2T. La difference ent re la tension 
d' alimentation Vc et la valeur minimale atteinte par la 
tension VI en cas de blocage complet du rotor peut 
atteindre plusieurs volts. 

Ce phenomene semble provenir de ce que, lorsque 
le volet entraine par le rotor est completement 
immobilise par un obstacle, le rotor se met a vibrer a la 
frequence de commande des phases du stator, du fait qu'il 
se decroche puis s'accroche de nouveau au champ touamant 
du stator . 

Ainsi qu'on peut le voir sur cette figure, la 
courbe 53 prSsente alors ngcessairement une premiere 
portion pendant laquelle sa pente est negative et une 
seconde portion pendant laquelle sa pente est positive. 
Dit autrement, la courbe 53 prSsente une inflexion. 

L' invention a pour but d' exploiter ce phSnomeiie 
pour en deduire un blocage complet du rotor, en detectant 
1' inversion de la pente de la tension aux bornes d'au 
moins une phase du rotor, c'est a dire aussi 1' inversion 
du signe de la derivee de la tension VI par rapport au 
temps . 

A la figure 5, partiellement d^crite ci-dessus, 
on a represente un premier mode de realisation de 
1' invention. 

La borne Ml de la bobine MMl est connectee, d'une 
part, a 1' entree non inverseuse d'un araplif icateur 
operationnel 65 fonctionnant en comparateur, et d' autre 
part, a 1' entree inverseuse du comparateur 65 §i travers 
une resistance Rl de valeur ggale ^ 20 Kohms par exemple. 
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Une diode Dl est connectee en parallele sur la 
resistance Rl, son anode etant connectee k 1' entree 
inverseuse du comparateur 65. Le point commun entre la 
cathode de la diode Dl et la resistance Rl est rSfSrencS 
5 E21 a la figure 5* 

Par ailleurs, un condensateur CI, de valeur egale 
a lOOnF par exemple, est connecte entre 1' entree 
inverseuse du comparateur 65 et la masse. L' anode de la 
diode Dl est done connectee au point commun entre la 
10 resistance Rl et le condensateur CI. 

Tant que la diode Dl est bloquee, le condensateur 
CI et la resistance Rl foirment ensemble un filtre passe- 
bas de constante de temps Sgale au produit R1*C1/ la 
resistance Rl ayant une valeur trds sup^rieure & la 
15 valeur rd de la resistance interne de Dl en sorte que Rl 

est court -circuitSe lorsque Dl conduit. 

Lorsque la diode Dl est passante, la resistance 
interne rd de celle ci et le condensateur CI forment 
ensemble un filtre passe -bas de constante de teTr5)S rd*Cl 
20 tres inf erieure la constante de temps R1*C1 . 

Le fonctionnement du dispositif de 1' invention 
tel que represents a la figure 5 va raaintenant Strei 
decrit en details, en regard des figures 7a et 7b. 

A la figure 7a, on a represente en fonction du 
25 temps la tension VI au point Ml ou au point E21 (courbe 

71) par rapport a la masse, et la tension aux bornes du 
condensateur CI (courbe 72) lorsque 1 ' interrupteur 
correspondant II est ouvert (phases I et II), c' est a 
dire lorsque le sortie OUTl du circuit 60 est ^ I'etat 
30 haut, et lorsque le rotor est bloque. A la figure 7b, on 

a represente le niveau correspondant en sortie S du 
comparateur 65. 

A 1' instant 0, lorsque 1' interrupteur II s'ouvre, 
la surtension au point Ml (ou E21) se produit et la 
35 courbe 71 prSsente un pic correspondant . Le condensateur 
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CI se charge alors avec la constante de temps R1*C1. La 
diode Dl est bIoqu6e car la tension au point E21 et 
superieure a celle aiix bomes du condensateur CI. La 
sortie S du comparateur 65 est alors au niveau haut. 
5 (figure 7b) . 

A 1' instant tl, la tension VI devient inferieure 
a la tension aux bornes de CI et les deux courbes 71 et 
72 se croisent. Le courant dans la resistance Rl 
s' inverse, le condensateur CI commenqant a se decharger. 

10 La sortie S du comparateur 65 bascule et passe au niveau 

bas (figure 7b) . 

A 1' instant t2, la tension VI devient inferieure 
a la tension aux bornes de CI moins la tension Vd, ou 
tension de seuil de la diode Dl . La diode Dl devient done 

15 passant e, et le condensateur CI se decharge rapidement 

avec la constante de temps rd*Cl, en sorte que la tension 
aux bomes de CI devient tres rapidement ggale k Vl+Vd. 

A 1' instant t3, la tension VI passe par un 
minimum et la courbe 71 commence Sl remonter, 

20 A 1' instant t4, la tension VI devient superieure 

^ la tension aux bornes de CI moins la tension VD et ia 
diode Dl se bloque. Le courant dans la resistance Rl 
s ' inverse de nouveau et le condensateur CI se charge avec 
la constante de temps R1*C1. 

25 Entre les instants t2 et t4, les courbes 71 et 72 

restent sensiblement paralleles, 1 ' ecart entre la tension 
VI et la tension aux bornes de CI correspondant a la 
tension Vd. 

A 1' instant tS, la tension VI devient superieure 
3 0 a la tension aux bomes de CI et les deux courbes 71 et 

72 se croisent. La sortie du comparateur 65 bascule et 
passe au niveau haut (figure 7b) . 

A la figure 8b, on a represente a nouveau les 
courbes 71 et 72 de la figure 7a sur quatre cycles de 
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commande complets, les impulsions d'horloge etant 
repr§sentees S la figure 8a avec la p^riode T. 

Les deux premiers cycles de commande (en partie 
gauche) correspondent a une situation de f onctionnement 
5 normal : on peut voir que la courbe 72 reste tou jours en 

dessous de la courbe 71, c' est a dire que la tension aux 
bornes de CI est tou jours inferieure a la tension VI au 
point E21 ; ceci provient de 1' existence de la constante 
de temps R1*C1 lors de la charge de CI ; il en resulte 

10 que le signal en sortie S du comparateur SB (figure 8b) 

reste au niveau haut pendant les phases I et II du cycle . 

Les deux autres cycles de commande (en partie 
droite de la figure Bb) correspondent S une situation de 
blocage complet du rotor telle que decrite en details en 

15 regard des figures 7a et 7b ci-dessus : on voit C[ue le 

signal en sortie S du comparateur 65 presente un front 
montant 85 pendant les phases I ou II du cycle de 
commande 

En cas de blocage complet du rotor, le signal en 

20 sortie S du comparateur 65 comport e done un front montant 

pendant les phases de commande I et II, alors qu' il n' en 
est pas ainsi en cas de f onctionnement normal. 

Ce front montant est utilise selon 1' invention 
pour detecter le blocage complet du rotor. Ainsi qu'on 

25 I'aura compris, le changement de signe du gradient de la 

tension aux bornes de la bobine MMl du stator est 
surveille par des moyens du dispositif selon 1' invention 
comprenant un moyen de memorisation de la valeur minimale 
de cette tension, a la valeur Vd pres, et un moyen de 

30 comparaison entre ladite valeur minimale et la valeur 

courante de cette tension, un blocage complet du rotor 
etant detect^ lorsque la valeur minimale est d6pass6e par 
la valeur courante . 

Le moyen de memorisation de la valeur minimale de 

35 la tension aux bornes de la bobine comprend le 
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condensateur CI, la resistance Rl et la diode Dl 
connectes ainsi qu'il a et^ dit plus haut. La combinaison 
de I'effet de ces trois composants, notanunent dans le 
fait que la constante de temps a la charge de CI, qui est 
6gale & R1*C1 lorsqpie Dl est bloquee, soit beaucoup plus 
§lev6e que la constante de temps a la decharge de ce 
condensateur, qui est egale a rd*Cl lorsque Dl conduit, 
rend les valeurs de CI et Rl non critiques pour assurer 
la memorisation aux bomes de CI de la tension minimale 
aux bornes de la bobine (tension VI) a la valeur Vd pres. 

La tension de conduction de la diode Dl constitue 
en outre une marge de detection dont I'avantage est de 
supprimer les risques de detection erron^e d'un blocage 
du rotor . 

Le moyen de comparaison comprend essentiellement 
le comparateur 65, dont le changement d'etat lorsque la 
bobine MMl n'est pas parcourue par un couramt traduit le 
blocage du rotor. 

La sortie S du comparateur 65 est suivie d'un 
pont diviseur de tension forme par les resistances R12 et 
R13 dont le r61e est de ramener la tension au point S 
lorsque la sortie du comparateur est au niveau haut a une 
valeur acceptable sur 1' entree numSrique INT du circuit 
60 (5 Volts en pratique) . Les deiix resistances sont done 
connectSes en serie entre le point S et la masse, le 
point commun entre elles etant relie a 1' entree INT du 
circuit 60. On peut qualifier le signal port6 sur cette 
entree de signal de detection du blocage du rotor. 

Par conception, le circuit 65 peut, & la 
reception sur son entree numerique INT d'un front 
montant, generer une interruption dans le deroulement du 
programme en cours d' execution et, par e^temple, enchainer 
sur 1' execution d'une sous-routine particuliere . A 
reception d'un tel front, le programme pilotant le 
microcontr61eur peut ainsi effectuer un traitement 
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determine en fonction de la valeur de certaines variables 
du programme. 

A la figure S, on a represente un second mode de 
realisation possible du dispositif de 1' invention qui 
5 constitue un mode de realisation prefere. Sur cette 

figure, lee meme elements que ceux de la figure 5 portent 
les memes references et ne seront pas decrits a nouveau 
dans ce qui suit . 

Le dispositif represente a la figure 6 se 
10 distingue de celui represente a la figure 5 en ce qu'il 

comporte en outre une seconde diode D2 dont 1' anode est 
connectee a la seconde borne M3 de la bobine MM3 et dont 
la cathode est connectee S 1' entree non inverseuse du 
comparateur 65. Une resistance R2 supplement aire est 
15 egalement connectee entre le point E21 et cette entrSe. 

La diode D2 et la resistance R2 constituent un 
« OU » cable permettant d'injecter sur 1' entree non 
inverseuse du comparateur 65 la tension V3 au point M3, 
qui, comme nous I'avons dit plus haut, est en opposition 
20 de phase avec la tension VI presente au point Ml. 

L'effet avantageux de cette caract6ristique de 
1' invention se comprend ais^ment S la lecture de la 
figure Sc. 

En effet, puisque les signaux de commande des 
25 bobines MMl et MM3 sont en opposition de phase et que 

chacun de ces signaux est . a I'etat haut pendant une 
moitie du temps et a I'etat has pendant 1' autre moitie du 
temps , la combinaison des tension VI et V2 en entree du 
comparateur 65 produit un signal en sortie S qui est 
30 constamment a I'etat haut dans le cas d'un f onctionnement 

normal (deux premiers cycles de commande en partie gauche 
de la figure 8c) . 

Ce n'est que lorsqu'xin blocage complet du rotor 
se produit (deux cycles en partie droite de la figure 8c) 
35 que le signal en sortie S passe & l'§tat bas . C'est le 
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front montant 87 lors du retour a I'etat haut de ce 
signal qui caract^rise le blocage coniplet du rotor • Le 
signal represents a la figure 8c peut etre porte sur une 
entree numerique INT du circuit de contrdle 60 de la 
figure 6. Cette entree est alors avantageusement une 
entree d' interruption dudit circuit. 

Dans tous les cas, le programme de commande du 
moteur pas a pas est congu pour inhiber le 
compteur/decompteur du nombre de pas commandes par le 
circuit 60* La valeur de ce compteur etant utilisee pour 
memoriser la position instantanee du rotor du moteur, on 
evite ainsi la perte de synchronisme entre le nombre de 
pas commandes et le nombre de pas reellement effectues 
par le servomoteur pas a pas. 

Par ailleurs, le circuit peut declencher 
1' execution d'un sous -programme particulier destine k 
assurer un traitement adapte a la situation de blocage du 
rotor, par exemple I'affichage d'une information visuelle 
sur le tableau de bord ou la transmission d'une 
information correspondante a une installation de 
chauffage ventilation et/ou climatisation. 

Ainsi qu'on aura pu s'en rendre compte, le signal 
de detection du blocage du rotor est g6nere par le 
dispositif de commande du moteur avec des moyens 
relativement simples. 

La present e invention a ete decrite dans le cadre 
d'un moteur pas a pas unipolaire comportant quatre phases 
commandees en tension, mais il est bien evident qu'elle 
peut aussi s'appliquer au cas d'un moteur bipolaire et/ou 
comportant un nombre n quelconque de phases . 

L' invention a ete decrite selon un mode de 
realisation pref^rS mais non limitatif . 

En particulier, il est bien evident qu'il est 
possible de surveiller n'importe quelle bobine du stator, 
une interruption du programme de commande du moteur 
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n'6tant g€neree que pendant les phases de coramande 
pendant lesquelles le courant ^ travers cette bobine est 
nul . 

L' invention concerne aussi une installation de 
chauffage, ventilation et/ou climatisation, notamment 
pour vehicule automobile, qui comporte au moins un volet 
de reglage de la quantite ou de la c[ualite (chaud/f roid) 
de I'air, ce volet etant entraine par un motoreducteur 
pas a pas mettant en oeuvre le dispositif de commande 
presente ci-dessus. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de detection du blocage du rotor d'un 
moteur pas a pas comport ant un rotor magnet ique (1) et un 
stator (2-3) qui presente une pluralite de bobines (MMl- 
MM4) commandees en tension selon une sequence repetitive 
(phases I a IV) afin d'entrainer le rotor en rotation, 
caracterise en ce qu'on suirveille un changement du signe 
du gradient de la tension aux bomes d'au moins une 
bobine determinee (MMl) du stator pendant les phases (I- 
II) de la sequence de commande ou le courant dans ladite 
bobine (MMl) surveillee est nul. 

2. Precede selon la revendication 1, caracterisS 
en ce qu' il comport e les etapes suivantes : 

memorisation de la valeur minimale de la 
tension aux bornes de la bobine surveillee (MMl) du 
stator ; 

- comparaison entre ladite valeur memoris^e et la 
valeur courante de cette tension ; 

generation d'lme information de blocage 
lorsque, pendant les phases (I -II) de la sequence de 
commande ou le courant dans la bobine (MMl) a surveiller 
est nul, ladite valeur courante devient superieure S 
ladite valeur memorisee plus une marge determinee (Vd) . 

3. Dispositif pour la commande d'un moteur pas 
pas unipolaire mettant en oeuvre un precede selon I'une 
des revendications 1 ou 2, du type comprenant une unite 
de controle (4) pour commander la tension aux bomes des 
bobines selon une sequence repetitive (phases I a IV) 
afin d'entrainer le rotor en rotation, caracterise en ce 
qu'il comporte des moyens de detection du blocage du 
rotor comprenant des moyens de surveillance d'un 
changement du signe du gradient de la tension aux bomes 
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d'au moirls une bobine d^tertninee (MMl) du stator pendant 
les phases (I- II) de la sequence de commande oil le 
courant dans la bobine (MMl) surveillee est nul. 

4 . Dispositif selon la revendication 3 
caracterise en ce que les moyens de surveillance d'un 
changement du signe du gradient de la tension aux bomes 
de la bobine surveillee (MMl) coinprennent un moyen de 
memorisation de la valeur minimale de cette tension 
(R1,C1,D1), et un moyen de comparaison entre ladite 
valeur memorisee et la valeur courante de cette tension 
dont la sortie (S) change d'etat lorsque, pendant les 
phases (I -II) de la sequence de commande ou le courant 
dans la bobine (MMl) surveillee est nul^ ladite valeur 
courante devient superieure k ladite valeur m6moris6e 
plus une marge determinee (Vd) . 

5. Dispositif selon la revendication 4 
caracterise en ce que le moyen de memorisation de la 
valeur minimale de la tension aux bornes de la bobine 
surveillee (MMl) comprend un condensateur (Cl) qui est 
charge par la tension (VI) aux bomes de la bobine 
surveillee (MMl) t travers une premiere resistance (Rl) 
et une premiere diode (Dl) connectee en parall^le sur la 
ladite resistance (Rl) et dont 1' anode est connectee 
entre ledit condensateur (Cl) et ladite resistance (Rl) . 

6. Dispositif selon la revendication 4 
caracterise en ce que le moyen de comparaison comprend un 
comparateur (65) dont une premiere entree ( + ) regoit la 
tension aux bornes de la bobine surveillee (MMl) et dont 
la seconde entree (-) revolt la tension memorisee dans le 
moyen de memorisation (R1,C1,D1). 
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7. Dispositif selon la revendication 4 
caracterise en ce que le tnoyen de comparaison comprend un 
comparateur iSS) dont une premiere entree (+) revolt 
d'une part la tension aiix bornes de la bobine surveillee 
(MMl) a travers une deuxieme resistance (R2) , at d' autre 
part la tension aux borne d'une seconde bobine (MM3) 
commandee en opposition de phase par rapport a la bobine 
surveillee (MMl) a travers une seconde diode (D2) , et dont 
la seconde entree (-) regoit la tension memorisee dans le 
moyen de memorisation (R1,C1,D1). 

8. Dispositif selon I'une des revendications 6 ou 
7 caracterise en ce que I'vmite de commande (4) comprend 
un circuit int6gr§ tel qu'un microcontr61eur (60) , et en 
ce que la sortie (S) du comparateur (65) est connectee a 
une entrSe (INT) dudit circuit (60) a travers un pont 
diviseur (R12-R13) . 

9 . Dispositif selon la revendication 8 limite en 
ce qu'il correspond S un dispositif selon la 
revendication 7, caracterise en ce c[ue ladite entree ed^t 
une entree d' interruption (INT), xine interruption du 
programme pour la mise en oeuvre de la sequence de 
commande de la tension aux bornes des bobines du stator 
6tant g6neree en cas de reception d'un front sur cette 
entree pendant les phases (I~II) de la sequence de 
commande ou le courant dans la bobine (MMl) a surveiller 
est nul . 

10. Installation de chauffage ventilation et/ou 
climatisation caractSrisee en ce qu'elle comporte au 
moins un volet de reglage de la quantity et/ou de la 
qualite de I'air qui est entrainS par un motorSducteur 
pas a pas mettant en oeuvre un dispositif de commande 
selon I'une des revendications precedentes. 
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